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INTRODUGAO:

A otimizacdo de percursos é de grande interesse para empresas e cooperativas que oferecem
servicos baseados no uso de veiculos para o transporte de pessoas ou de mercadorias, visto que podem
levar a uma diminuicdo do tempo e do custo necessario para prestar um servigo e, consequentemente,
elevar a lucratividade. Com o0 aumento da competitividade, as empresas cada vez mais estdo sendo
incentivadas a encontrar solu¢cdes e alternativas de planejamento do melhor uso dos recursos
disponiveis.

Para problemas onde o objetivo é explorar uma quantidade combinatoria de possibilidades de
solucdes, diferentes estratégias (métodos quantitativos) podem ser aplicadas na busca da melhor
solugdo. A utilizagdo destes métodos no auxilio da tomada de decisdo costuma fornecer melhorias
consideraveis para diversos setores. Em particular, no setor logistico, melhorar o planejamento da
distribuicdo dos produtos pode representar uma reduc¢do significativa no custo total das operacdes, além
de contribuir com a diminui¢cdo da quantidade de gases poluentes lancados no meio ambiente que esta
diretamente relacionada a reducdo do consumo de petréleo, lubrificantes e desgaste de componentes,
entre outros. Nota-se que este melhoramento derivado da politica da empresa é cada vez mais cobrado
devido a sua responsabilidade socioambiental.

A pesquisa operacional (PO) engloba diversas categorias de temas e areas de pesquisa, entre
elas, os problemas de roteamento de veiculos (PRVs) configuram uma categoria amplamente difundida
na literatura com diversas aplica¢gBes praticas. Os problemas de fluxo maximo, caminho minimo, de
transporte e designagcdo sdo exemplos dentro dessa categoria que também sdo conhecidos como
problemas de otimizacdo em redes (GOLDEN, BALL; BODIN, 1981). A literatura mostra que as
diferentes variantes do PRV tém sido usadas para modelar inidmeros problemas reais com alta
complexidade. Assim, o desafio de superar a complexidade do problema tem atraido cada vez mais
pesquisadores no desenvolvimento de novos algoritmos de resolucdo que produzem desempenho

computacional aceitdvel com boas solugdes.
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O PRV foi inicialmente proposto e modelado matematicamente por Dantzig e Ramser em 1959,
no artigo intitulado “Truck Dispatching Problem”, que trata da programacao de uma frota homogénea de
caminhdes de uma distribuidora central para atender a demanda por combustivel de um conjunto de
postos de gasolina. A ideia principal € que a frota percorra a menor distancia possivel ao longo do
atendimento dos postos. Eksioglu et al. (2009) destacou que o estudo do PRV é campo em evolucao
dentro da PO, computando a cada ano aproximadamente 6% de crescimento na literatura relacionada
ao tema. A maioria das pesquisas recentes disponiveis na literatura foca principalmente em variactes
especificas do PRV ou em técnicas de solucao especificas. Atualmente existem cerca de 16 categorias
de variantes do PRV, que representam com acurdcia 0s casos logisticos reais
(KONSTANTAKOPOULOS, GAYIALIS, KECHAGIAS, 2020).

Criada em 2016, a Cooperativa Terra e Liberdade surgiu com o propédsito de auxiliar no
escoamento da producdo de alimentos anteriormente destinados ao Programa de Aquisicdo de
Alimentos (PAA). Além do escoamento da producao, a cooperativa também tem como objetivo contribuir
com a proposta de manutencdo do cinturdo verde da cidade de Sao Paulo/SP para abastecimento
agroecolégico, aumentando a biodiversidade e minimizando impactos ambientais.

Os alimentos sédo comercializados através de cestas agroecoldgicas e sédo produzidos de forma
agroecolégica nos seguintes espacos: Assentamento Dom Tomas Balduino (Franco da Rocha/SP);
Assentamento Dom Pedro Casaldaliga (Cajamar/SP) e Comuna da Terra Irma Alberta (Sao Paulo/SP),
Unico acampamento do MST localizado no municipio de Sao Paulo.

Até o inicio da pandemia de COVID-19, a entrega das cestas agroecoldgicas pela Cooperativa
Terra e Liberdade para os clientes ocorria através de 6 pontos de retirada em Sao Paulo/SP, localizados
na regido central e zona oeste da cidade. Com o inicio da pandemia e o decreto de lockdown pela
Prefeitura, muitos dos pontos de retiradas ficaram fechados, o que impossibilitou a utilizacdo desses
locais pela Cooperativa. Assim, foi necessario se adaptar ao novo contexto e as cestas passaram a ser
entregues nas casas dos consumidores.

Uma das demandas que surgiu durante o processo de adaptacdo logistica foi a de determinar
rotas para as entregas das cestas. Atualmente o processo de roteirizagdo é realizado manualmente por
uma das integrantes da Cooperativa e dura em média 6 horas para cada dia de entregas, 0 que
representa cerca de 24 horas/més. Os pedidos séo realizados por meio do site e as entregas sao feitas
na semana seguinte, em dia especifico. O préprio site gera uma planilha eletrénica discriminando os
pedidos e enderecos dos clientes. Os pedidos sdo entdo agrupados por regides. Feito esse
agrupamento, os enderecos sdo inseridos na plataforma Google My Maps e a proximidade dos
enderecos de entrega é analisada visualmente e, entdo, as rotas sdo empiricamente tracadas.

Dessa forma, o0 objetivo deste trabalho é desenvolver uma solucgéo logistica para as entregas de
alimentos da Cooperativa Terra e Liberdade, no sentido de melhorar o processo de geracdo de rotas,
visando otimizar o processo atual que é totalmente manual e relativamente demorado. Como resultado,
obteve-se um prot6tipo de software que possa ser usado em uma aplicagdo comercial visando auxiliar

na roteirizagdo automéatica das entregas da cooperativa.
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A aplicacdo de estratégias de otimizacdo em processos logisticos costumeiramente alcanca de
5% a 20% de economia com frete (diminui¢do tanto da distancia percorrida pela frota de veiculos quanto
da emisséo de COy). Reduz o ciclo de planejamento das rotas de horas para minutos e, ainda, pode

causar diminuicdo média da frota necessaria, que pode chegar a 25% (Neolog, 2022).

METODOLOGIA:

O algoritmo neste trabalho utiliza a linguagem de programacado Python, devido a sua facilidade
de programacao, disponibilidade de cddigo aberto, e sua alta utilizacdo, sendo a linguagem mais
utilizada no mundo, de acordo com o ranking de marco de 2022 da Tiobe (medidor da popularidade de
linguagens de programacdao). Além disso, utilizou-se a suite OR-Tools, pacote de cddigo aberto para
otimizacdo do Google, estruturado para lidar com problemas de roteamento, fluxos, programacéo linear
e linear inteira e programacéo de restricbes. Essa suite utiliza programacao por restricbes para modelar
matematicamente os problemas como o PRV.

Para tal, foram utilizadas as bibliotecas gmaps, googlemaps, ortools e pandas. A estrutura do
algoritmo foi a seguinte: instalacdo e importacdo das bibliotecas; configuragdo da chave google maps
api; definicdo da localizagéo do depdsito; definicdo do nimero de veiculos; definicdo da localizacéo dos
clientes; mapeamento do depésito e clientes; constru¢do da matriz de distancias; l6gica da solucgéo;
mapeamento da solugao.

Cabe aqui salientar que a definicdo do numero de veiculos ndo garante que todos serdo
utilizados. O PRV, além de buscar minimizar a distancia percorrida, também busca minimizar a frota de
veiculos utilizada.

A partir da matriz de coordenadas geogréficas dos clientes, foi utilizada a férmula de Haversine
para obter-se a matriz de distancias em metros entre cada par de enderecos. Essa formula calcula a
distancia mais curta entre dois pontos em uma esfera usando suas latitudes e longitudes medidas ao

longo da superficie. O célculo da distancia entre dois pontos é dado pela seguinte férmula:

- Ay — A
d= 21‘51'11‘1\/51'112 (%) + cos(¢,) cos(g,) sin® (%)
Onde d é a distancia em km, r € o raio da Terra (6371 km), ¢, e ¢, sdo as coordenadas de
latitude dos pontos e 1, e 1, sdo as coordenadas de longitude. E importante ressaltar que essa férmula
leva em consideracao que a Terra € uma esfera, e ndo um esferoide, entao os resultados ndo sdo exatos.

Contudo, o desvio dos valores é baixo e nao causou prejuizos para o propoésito deste trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Inicialmente serdo descritos os dados utilizados para demonstrar a metodologia empregada neste
trabalho. Na tabela 1 a seguir sédo apresentados os dados, em coordenadas geograficas, de localizacéo

do depésito e dos 9 clientes que devem compor a rota.

XXXI Congresso de Iniciacdo Cientifica da UNICAMP — 2023 3



Latitude (°) Longitude (°)
Depésito 29.399013 -98.526334
Cliente 1 29.417361 -98.437544
Cliente 2 29.486833 -98.508355
Cliente 3 29.468601 -98.524849
Cliente 4 29.394394 -98.530070
Cliente 5 29.351701 -98.514740
Cliente 6 29.435115 -98.593962
Cliente 7 29.417867 -98.680534
Cliente 8 29.355400 -98.445857
Cliente 9 29.459497 -98.434057

Tabela 1 - Coordenadas do depésito e clientes

Apbs a estruturacdo do algoritmo, conforme explanado na secao 3, foram criadas duas camadas

sobrepostas ao mapa indicando a localizac&o do deposito e dos clientes, conforme mostrado na figura

Fonte: Autoria prépria
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representam os clientes de 1 a 9. Figura 1 - Mapa com depdsito e clientes
Fonte: Autoria prooria
Veiculo Sequéncia de entregas Distancia Percorrida
1 0-3-2-9-0 40,082 km
2 0-7-6-0 40,228 km
3 0-4-5-8-1-0 39,490 km
Tabela 2 - Rotas por veiculo
Fonte: Autoria propria.
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- Figura 1 - Solugédio final
CONCLUSOES Fonte: Autoria propria.

A infraestrutura logistica desempenha um papel crucial na operacao eficiente de uma empresa,

inclusive em cooperativas. Uma gestdo de transporte eficiente é

z

essencial para garantir que as

atividades diarias da cooperativa sejam concluidas dentro do prazo e que o produto final seja entregue
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com seguranca e no tempo adequado. A adocéo de tecnologia para otimizar as operagdes de transporte
€ uma tendéncia crescente na industria logistica e de transporte. Uma das abordagens mais populares
€ o roteamento de veiculos, que consiste em uma abordagem sistematica para alocar veiculos e otimizar
as rotas de transporte.

O objetivo deste trabalho é explorar a aplicacao do Problema de Roteamento de Veiculos (PRV)
para solucionar os desafios logisticos enfrentados por uma cooperativa. O PRV é um problema de
otimizacdo combinatéria que busca encontrar rotas ideais para uma frota de veiculos que atenda
plenamente as demandas dos clientes. A solucdo para esse problema pode resultar na reducao de
custos, melhoria da eficiéncia operacional e minimizacdo do impacto ambiental.

Para abordar o problema logistico da cooperativa, foi aplicado o modelo PRV, levando em
consideracéo os custos de transporte e as distancias percorridas pelos veiculos. O modelo foi construido
com base nos seguintes parametros: niumero de veiculos disponiveis e distancia entre os clientes e o
depdsito. A implementagcdo do modelo foi realizada utilizando a linguagem de programagéao Python, o
gue possibilitou a geracao de rotas otimizadas para cada veiculo, resultando na minimizacdo do tempo
de entrega.

Os resultados desse estudo de caso demonstraram que a utilizacdo do modelo PRV foi capaz de
otimizar as rotas e reduzir os custos de transporte para a cooperativa. Além disso, a implementagéo do
modelo também aprimorou a eficiéncia operacional, reduzindo o tempo necessério para realizar as
entregas aos membros e melhorando a precisdo das mesmas. Com a aplicagdo do modelo, sera possivel
criar um historico das rotas estabelecidas, facilitando a gestdo e organizagdo do processo pela
cooperativa. O modelo se mostrou uma ferramenta pratica que trara impactos positivos para a operagéo
da cooperativa. E importante ressaltar que o modelo também pode ser expandido para outras unidades.

Em conclusdo, o problema de roteamento de veiculos é uma ferramenta Util para solucionar
desafios logisticos em cooperativas, permitindo a otimizagdo das rotas de transporte, reducéo de custos
e melhoria da eficiéncia operacional. A implementagdo de um modelo PRV pode trazer grandes
beneficios para a cooperativa, possibilitando maior precisdo na definicdo das rotas e economia de tempo

na sua elaboracéo.
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